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1
INTRODUCAO

1.1
Motivacao

A importancia dos petroleos pesados vem crescendo significativamente
nos ultimos anos, em face de sua abundancia no pais e do cendrio politico
internacional. A principal caracteristica deste tipo de 6leo é a sua alta vis-
cosidade e a consequente dificuldade de transporte. Uma outra caracteristica,
comumente encontrada no escoamento desses Oleos é a deposicao de parafina,
particularmente a baixas temperaturas. Altas poténcias de bombeamento sao
necessarias para manter o escoamento de um 6leo pesado em um oleoduto.

Sabe-se que muitos desses petroleos pesados tém caracteristicas reolégicas
viscoplasticas. Materiais com tal tipo de comportamento mecanico, sob certas
condicoes de escoamento, ainda nao muito bem conhecidas, apresentam desli-
zamento aparente na parede ao escoar internamente. Esse deslizamento tem o
potencial de diminuir substancialmente a perda de carga em um escoamento.
Esse tipo de fluido pode ser entendido como uma fase dispersa (que pode ser
solida formando uma suspensao, ser liquida formando uma emulsao ou ser ga-
sosa formando uma espuma) em um meio continuo que obrigatoriamente é
liquido. Tal estrutura confere a esses fluidos uma propriedade reolégica cha-
mada de tensao limite de escoamento.

Fisicamente é possivel entender a tensao limite de escoamento como a
tensao minima que deve ser aplicada ao material para induzir o escoamento,
ou seja, sob uma tensao inferior a tensao limite de escoamento o material
se comporta como um solido. Mas a existéncia de uma tensao limite de
escoamento real ainda encontra-se sob discussao na literatura. H& autores (9)
(2) que argumentam que abaixo da tensao limite de escoamento o material nao
se comporta propriamente como um solido, existindo um escoamento tao lento
que dificilmente é observado. Conforme esse raciocinio o termo tensao limite
de escoamento deveria ser alterado para tensao limite de escoamento aparente.

De qualquer forma, os fluidos estruturados que tém tensao limite de

escoamento sao classificados como fluidos viscoplasticos. Fluidos esses que
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também apresentam como caracteristica o fato de que a viscosidade cai
dramaticamente quando a tensao limite é atingida (9). O efeito do deslizamento
aparente é observado a baixas taxas de cisalhamento

O deslizamento aparente (2) observado no escoamento dos fluidos estru-
turados é proveniente de um fenomeno conhecido como deslizamento aparente

(wall depletion) conforme pode ser observado na Fig. 1.1.

Camada de baixa
viscosidade

Figura 1.1: Deslizamento Aparente (Wall Depletion).

Esse fenomeno consiste no afastamento da fase dispersa em relagao as
superficies sélidas, deixando uma fina camada de fluido da fase continua de
viscosidade mais baixa junto a parede. Isso ocorre devido as forgas de con-
figuracao molecular, fisico-quimicas, eletrostaticas, viscoelasticas, gravitacio-
nais, de pressao osmotica e hidrodinamicas agindo na fase dispersa imediata-
mente adjacente as paredes solidas, na presenca ou auséncia de escoamento. A
formagao dessa camada de fluido de baixa viscosidade junto a parede facilita
qualquer escoamento sobre ela devido ao efeito da lubrificacao, ocasionando
o deslizamento aparente observado. Este comportamento dificulta bastante a
caracterizacao das propriedades reoldgicas dos fluidos viscoplasticos.

Existe evidéncia experimental que leva a crer que o grau de deslizamento
depende de duas propriedades da superficie interna do duto, a saber, a
rugosidade e a molhabilidade (ou angulo de contato) (23). Portanto, em
principio, diferentes tipos de revestimento interno devem implicar diferentes

caracteristicas de deslizamento.

1.2
Objetivos

O presente trabalho propos-se a estudar o deslizamento aparente que
ocorre em escoamentos de materiais viscoplasticos, visando o melhor entendi-

mento das condigoes em que esse fenomeno se manifesta.
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O segundo objetivo da pesquisa foi determinar a tensao cisalhante
necessaria para descolar uma quantidade de parafina depositada sobre os
revestimentos, para tentar avaliar o nivel de aderéncia da parafina em cada

tipo de revestimento.

1.3
Organizacao do Trabalho

A dissertacao estd organizada em 5 capitulos. Neste primeiro capitulo foi
apresentada a motivacao, os objetivos do trabalho e em seguida uma revisao
bibliografica de alguns trabalhos cientificos que serviram para fundamentar
esta dissertacao.

O Capitulo 2 apresenta a formulagao do problema, de forma a facilitar o
entendimento do trabalho desenvolvido nesta dissertacao.

No capitulo seguinte é apresentado, de forma detalhada, os métodos
experimentais realizados neste trabalho.

No Capitulo 4, os resultados sao apresentados e discutidos.

Finalmente, no ultimo capitulo, sao apresentadas as conclusoes obtidas

ao longo deste trabalho e sugestoes para continuidade desta pesquisa.

1.4
Revisao Bibliografica

Uma pesquisa bibliografica foi realizada, visando obter informagoes a
respeito do fenomeno de deslizamento.

Denn (11) apresenta que a condi¢ao de contorno de nao deslizamento
é um conceito muito importante na mecanica dos fluidos, sendo introduzido
nos livros textos como sendo intuitivo e 6bvio. Esta condicao assume que a
velocidade do fluido na parede é zero. Ele também (11) apresenta trés teorias
para o deslizamento de polimeros fundidos e solugoes concentradas, afirmando
que em um modelo pode ocorrer simultaneamente deslizamento devido a falha
da aderéncia das cadeias poliméricas com a superficie sélida, deslizamento
devido ao desenrolamento das cadeias préoximas a parede e deslizamento devido
a formagao de uma camada de baixa viscosidade junto a parede.

Schowalter (21) fez uma revisao sobre o comportamento dos fluidos
complexos com relagdo a uma superficie sélida. Rao et al. (20) apresentam
o conceito proposto por Navier (18) de que a velocidade relativa do fluido com
relac@o a superficie adjacente (velocidade de deslizamento), us, é proporcional
a tensao cisalhante na parede (7,0 = nug). A varidvel b é o comprimento
caracteristico igual a distancia onde o perfil de velocidade na parede deve ser

extrapolado até atingir zero. Este parametro depende do par fluido-sélido.
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Rao et al. (20) publicaram sobre o efeito da condigao de contorno, do
deslizamento no escoamento de fluidos em um canal. Os autores investigaram
os resultados do deslizamento na parede sobre o escoamento em um canal de
um fluido viscoso linear. Quando o deslizamento na parede depende da tensao
normal, o campo de velocidade é qualitativamente diferente daquele no caso
em que depende puramente da tensao de cisalhamento. Quando a velocidade
de deslizamento depende somente da tensao de cisalhamento, as componentes
de velocidade dependem somente de uma coordenada (coordenada y no caso
abordado pelo trabalho), e a solu¢ao é muito similar a cldssica solugao de
Poiseuille, porém seus valores de contorno para velocidade sao nao-nulos.

Chen, Kalyon e Bayramli (5) estudaram a extrusao de um polietileno de
baixa densidade (LLDPE) atraves de capilares fabricados a partir de quatro
materiais diferentes (cobre, aco inox, aluminio e vidro) com trés diametros di-
ferentes cada. Para o cobre, foram construidos capilares com duas rugosidades
diferentes para a superficie. A velocidade do deslizamento foi deduzida a partir
da dependéncia do diametro para com as curvas do escoamento. As maiores ve-
locidades de deslizamento aparente foram observadas para o aco inox, enquanto
para o aluminio, nenhum deslizamento foi observado. Eles entao concluiram
que tanto o material quanto a rugosidade contribuem para a magnitude do
deslizamento. Conclusoes similares foram descritas por Person e Denn (19),
bem como por El Kissi e co-autores (15).

Barnes (2) fez uma completa revisao sobre o tema de deslizamento apa-
rente e o fenomeno wall depletion reunindo todo o conhecimento cientifico
existente até a época sobre este assunto. Ele ressaltou as condi¢oes em que o
deslizamento aparente é favorecido, entre elas: grandes particulas como fase
dispersa, pequenas dimensoes do escoamento, grande dependéncia da viscosi-
dade com a concentracao da fase dispersa, baixas taxas de cisalhamento. Ele
mostrou também as alternativas existentes na literatura para contornar o pro-
blema de deslizamento aparente. Uma delas é a realizacao de diversos ensaios
variando as dimensoes envolvidas no escoamento para obtencao dos resultados
sem deslizamento por extrapolacao matematica. Outra é a modificagao fisica
da parede para evitar a formacao de uma camada de fluido de baixa viscosidade
junto a parede devido ao fenomeno do deslizamento aparente.

Miiller-Mohnssen et al. (17) realizaram o escoamento de solugdes aquosas
do polimero poliacrilamida por tubos retangulares de vidro e mediram a
velocidade do escoamento usando um microanemometro. Em seguida eles
construiram um tubo retangular em que as paredes opostas eram feitas de
materiais diferentes, a saber, uma de vidro e outra de acrilico. A parede de

vidro apresentou um maior deslizamento do que a parede de acrilico. Para uma
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solucao de 0,1% de PAM, quanto maior a vazao maior o deslizamento. Para
uma vazao de 0,6 nl/min, quanto maior a concentragao maior o deslizamento.
A camada de baixa viscosidade diminui com o aumento da concentragao do
polimero. Uma verificacao quantitativa do deslizamento pode ser realizada
através da determinacao da espessura da camada que se forma junta a parede.
De acordo com resultados de Cohen e Metzner (6) (7) a espessura desta camada
deve aumentar conforme a concentracao do polimero diminui, o que permite a
medicao direta desta camada.

Agarwal et al. (1), publicaram um artigo sobre origens fisicas e im-
plicacoes na engenharia da migracao de macromoléculas durante um escoa-
mento. Durante o escoamento de uma solugao polimérica, inicialmente ho-
mogeénea, podem-se desenvolver gradientes de concentracao dependentes da
posicao, devido a migracao de moléculas de polimero com relacao ao escoa-
mento do corpo do fluido. Neste trabalho, foi revista a evidéncia experimental,
especialmente as observacoes experimentais anomalas de interesse dos enge-
nheiros, motivado pela transferéncia de calor, massa e momentum durante
o escoamento de tais fluidos deslizantes. Foi mostrado que muitas predi¢oes
tedricas estao muitas vezes em conflito entre si mesmo qualitativamente, e
estudos reportados com evidéncias experimentais diretas sao poucos. O tra-
balho apresenta evidéncias experimentais diretas, desenvolvimento tedrico e
implicacoes praticas.

Delgado et al. (10) avaliaram o fendmeno de deslizamento aparente na
parede durante o escoamento em tubos horizontais de ar com uma mistura
de graxa lubrificante, que teve como objetivo medir a queda de pressao ao
longo do duto para diferentes rugosidades e diametros. A equacao modificada
de Jastrzebski’s para velocidade de deslizamento, baseada na introducao
da rugosidade relativa, foi usada para corrigir o efeito de deslizamento. A
expressao foi introduzida no tratamento classico de Rabinowitsch-Mooney
e aplicada para a velocidade liquida superficial, em vez de utilizar uma
velocidade média da fase simples. Entao, os dados da curva para o escoamento
sem deslizamento, para a mistura de duas fases, foram obtidos a partir de
tubos rugosos e comparados com os tubos que possuem superficie interna
lisa. O efeito de deslizamento aparente em toda a extensao da parede foi
estabelecido como funcao da taxa de escoamento de ar. A consideragao de que
a reducao da superficie molhada do duto através do ar injetado permitiu uma
adequada apresentacao desse fenomeno foi confirmada pela reducao no efeito
de deslizamento aparente, contribuindo para a taxa cisalhante observada. Uma
relacao Power Law entre a velocidade de deslizamento e a tensao cisalhante

na parede foi deduzida, embora essa tenda assintoticamente a ser linear com o
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aumento da taxa de ar injetado.

Foi observado que a queda de pressao durante o escoamento de duas
fases, graxa lubrificante e ar, em tubos rugosos, é maior do que em tubos
com superficie lisa para a mesma vazao. Essa relacao é mais sensivel do que
o acréscimo da vazao de liquido ou a mudanca para tubos com diametros
reduzidos. A equacao modificada de Jastrzebski’s, baseada na rugosidade
relativa em vez de no diametro, foi usada para quantificar e corrigir o fendomeno
de deslizamento aparente. Através dos valores de velocidade de deslizamento
aparente, as correspondentes taxas cisalhantes aparentes corrigidas foram
calculadas. A curva de escoamento sem deslizamento foi estimada a partir
de dados experimentais em geometrias lisas e se mostrou uma boa comparacao
com aquelas experimentalmente obtidas pelo uso de dutos com uma alta
rugosidade relativa. Considerando a contribuicao do deslizamento para a taxa
cisalhante aparente observada, foi notado que o deslizamento na parede é
dramaticamente reduzido pela injecao de vazoes muito baixas de ar. Esse fato
pode ser explicado levando em consideracao que o ar injetado tem o efeito de
reduzir a area molhada da superficie do duto, reduzindo, assim, a magnitude da
contribuicao da velocidade de deslizamento aparente em termos da velocidade
total do liquido. A velocidade de deslizamento aparente referida para tubos
lisos, pode ser adequadamente descrita como uma funcao da tensao cisalhante
na parede com o uso da relagao Power Law. O expoente que foi encontrado
depende da vazao de ar, atingindo assintoticamente o valor de um, isto é,
tendendo a ser linear com o acréscimo da vazao de ar.

Joshi et al. (14) desenvolveram um modelo unificado, o qual prevé o des-
lizamento tanto pelo mecanismo de desenrolamento quanto pelo mecanismo de
descolamento dependendo da energia de ligacao do par parede-polimero. Este
modelo é baseado na teoria da rede transiente, também estudada por estes
autores (13), na qual cada processo de ativagao para absorcao e repulsao é
considerado como ocorrendo na parede em paralelo com as cadeias que foram
esticadas e absorvidas. Uma vez que os processos de absorcao e repulsao de-
pendem fortemente da energia de ligagao entre o polimero e a parede, o modelo
preve que o deslizamento devido ao descolamento das cadeias perto da parede
¢é devido as baixas energias de ligacao, enquanto que o deslizamento ocasi-
onado pelo desenrolamento das cadeias é devido as altas energias de ligacao.
Eles mostraram que a transicao stick-slip ocorre devido ao comportamento nao
monotonico do escoamento nas proximidades da parede devido ao mecanismo
do deslizamento. As previsdes do modelo para a tensao cisalhante critica na
parede estao em bom acordo com os valores observados experimentalmente

para diversos pares parede-polimero com energias de ligacao variadas. Outro
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fator importante que o modelo prevé, é que a temperatura necessaria para o
descolamento é diferente da temperatura necessaria para o desenrolamento sob
determinadas condicoes experimentais. Este modelo unificado pode ser usado
tanto para polimero fundido quanto para solucoes estruturadas e para diversos
mecanismos em campos matematicos comuns.

Outro fator importante que deve ser considerado quando se trata de des-
lizamento é o fato do tratamento da superficie. Methar et al. (16) descrevem
o efeito das caracteristicas de natureza fisica (por exemplo, rugosidade) e das
caracteristicas de natureza quimica (por exemplo, energia de superficie) na
superficie da parede com relacao ao deslizamento aparente de polibutadienos.
Eles usaram cinco materiais diferentes e os resultados obtidos para o desliza-
mento variaram dramaticamente de material para material.

Seth (23) estudou suspensoes concentradas que apresentaram desliza-
mento. Quando em contato com superficies lisas, elas apresentavam um movi-
mento aparente devido ao deslizamento na parede. Ele realizou experimentos
com diferentes superficies e dois comportamentos diferentes de deslizamento
foram observados. Dependendo da interagao entre as particulas do gel e a pa-

rede ser atrativa ou repulsiva, o deslizamento era suprimido ou promovido.
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